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OLS، و�لنحد�ر �لمكاني �لموزون  نفذت هذه �لدر��سة لأول مرة في �سورية لبيان �إمكانية ��ستخد�م كل من �نحد�ر �لمربعات �ل�سغرى �لعادية 
عينات   408 �أخذت  )�سورية(.  حماة  محافظة  من  �لغربية  للمنطقة  �سم(   30-0( �ل�سطحية  �لترب  في  �لمتاح  بالف�سفور  �لتنبوؤ  في   ،GWR
�لريا�سية، و123 عينة  �لنماذج  �لعينات( لمعايرة  285 عينة )70 % من كامل عدد  �إلى ق�سمين:  �لدر��سة، وق�سمت  تربة من كامل منطقة 
)30 % من عدد �لعينات( لتقييم �أد�ء �لنماذج �لريا�سية �لناتجة. ��ستخدم كل من �أنموذج �لرتفاعات �لرقمي ل�ستقاق بع�ص �لخ�سائ�ص 
و�لتحويلات،  و�لقر�ئن  �لن�سب  من  �لعديد  ��ستقاق  في  م   30 مكاني  تمييز  بدقة   Landsat8 OLI نوع  من  ف�سائية  و�سورة  �لطبوغر�فية، 
بالإ�سافة �إلى �لموؤ�سر�ت �لمناخية و�لجيولوجية.  بينت �لنتائج �أن �لنحد�ر �لمكاني �لموزون قد �أعطى فهماً �أعمق للتغير�ت في �لعو�مل �لطبيعية 
�لموؤثرة في �لتنبوؤ بالف�سفور �لمتاح في منطقة �لدر��سة، �إذ تر�وح تركيز �لف�سفور �لمتاح في منقطة �لدر��سة بين 2.74 و31.48 مغ /كغ بمعامل 
�لتربيعي  �لجذر  قيمة  وبلغت   ،)OLS R2adj=0.266( مغ/كغ في و24.1   3.1 بين  تر�وح  بلغ )R2adj=0.348(، في حين  معدل  تحديد 
�لعادية  �ل�سغرى  �لمربعات  �نحد�ر  �لنتقال من  و�أدى   ،OLS 4.193 مغ/كغ  في  بلغت  GWR )3.80(، في حين  RMSE في  لمربع �لخطاأ 
9.37 %، مما يدل على �إمكانية ��ستخد�م �لنحد�ر �لمكاني �لموزون  �إلى �لنحد�ر �لموزون �إلى زيادة في دقة �لتنبوؤ و�لأهمية �لن�سبية بمقد�ر 

للو�سول �لى نتائج �أكثر دقة في تقدير �لف�سفور �لمتاح في منطقة �لدر��سة. 
��ست�سعارية،  بيانات  �لمتاح،  �لف�سفور   ،GWR �لموزون  �لمكاني  �لنحد�ر   ،OLS �لعادية  �ل�سغرى  �لمربعات  �نحد�ر  المفتاحية:  الكلمات 
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Abstract

المقدمة 
�لبيئيّة،  �لهيدرولوجية  و�لتطبيقات  �لطبيعية،  �لأر�ص  مو�رد  لمر�قبة  ملّحة  حاجة  �لتربة  خ�سائ�ص  عن  وتف�سيليّة  دقيقة  معلومات  توفر  يعد ّ
وزملاوؤه،   Forkuor 2008؛   ،McBratneyو  Hartemink( �لبيئيّة  �لخ�سائ�ص  نمذجة  �أ�سكال  من  �سكل  و�أي  �لأر�ص،  ��ستخد�م  ولإد�رة 
2017(، ولذلك فاإن معرفة �لتوزع �لمكاني لخ�سائ�ص �لتربة تملك �أهمية بالغة ل�ستد�مة �لتربة �سمن مفهوم ��ستد�مة �لأر�ص، ول�سيما في 

ظل ظروف �لتغيّر�ت �لمناخيّة �لر�هنة )Rodrigo-Comino وزملاوؤه، 2018(. 
ت�سكل �لعنا�سر �لغذ�ئيّة �أحد �أهم متطلبات نمو �لنبات و�إنتاجيته )Russell، 1973(، بالإ�سافة �إلى ذلك فاإن �لحفاظ على م�ستويات كافية 
�لف�سفور  يعد  �لمفهوم،  هذ�  و�سمن   .)2016 وزملاوؤه،   Kumar 1998؛   ،Campbell( �لإنتاج  ل�ستد�مة  �لأ�سا�ص  هي  �لعنا�سر  هذه  من 
 ،)1980 ،Khasawnehو Olsen( لعن�سر �لثاني من حيث �لأهمية لنمو �لنبات بعد �لآزوت، و�أحد �أهم �لعو�مل �لمحددة للاإنتاج �لزر�عي�
�إذ يوؤدي �لف�سفور على �لرغم من كميته �لقليلة في خلية �لنبات دورً� كبيرً� في �لعمليات �ل�ستقلابية، كما �أنه يدخل في تركيب ATP، وهو مركب 
 Marschnerو Marschner( لطاقة �ل�سروري لمت�سا�ص �لعنا�سر �لغذ�ئية و��سطناع �لكثير من �لمركبات �لع�سوية وفي مقدمتها �لن�ساء�
�لجيد  �لفهم  جدً�  �لمهم  من  لذلك  �لأر�ص،  �إد�رة  وبنظام  �لفيزياكميائية  �لخ�سائ�ص  من  بعدد  بالتربة  �لف�سفور  حركية  وتتاأثر   ،)2012،
لطبيعة توزع �لف�سفور بهدف تح�سين طريقة �إد�رتها وزيادة �إنتاجيتها )Roger وزملاوؤه، 2014(. تعتمد منهجية م�سح �لتربة �لتقليدي على 
�لم�سح �لميد�ني لمنطقة ما، ونادرً� ما توفر هذه �لمنهجية معلومات عن �لتوزع �لمكاني لخ�سائ�ص �لتربة على �سطح �لأر�ص وفق دقة تمييز مكاني 
منا�سبة )McBratney وزملاوؤه، 2003(، بالإ�سافة �إلى ذلك فاإن هذه �لطريقة تحتاج لوقت طويل وتكلفة عالية، ول�سيما عند تنفيذها على 
ولها  �لعالية،  بالثقة  �إيجاد طريقة تت�سف  �ل�سروري جدً�  فاإنّه من  ولهذ�   )2017 �أو عالمي )Forkuor وزملاوؤه،  �قليمي،  �أو  م�ستوى محلي، 
 .)2017 �أو على م�ستوى مقيا�ص �لم�سح �لمطلوب )Khaledian وزملاوؤه،  �لتنبوؤ بخ�سائ�ص �لتربة، �سو�ءً على م�ستوى �لمنطقة،  �لقدرة على 
ونظرً� للتطور �لكبير في تقانات �ل�ست�سعار عن بعد، فقد �أ�سبح بالإمكان �لتنبوؤ بخ�سائ�ص �لتربة بدقة عالية با�ستخد�م طر�ئق مثل خر�ئط 
�عتمادً�  �لطريقة  �لأخيرة هذه  �ل�سنو�ت  ��ستخدمت في   .)2011  ،Hartemink و   Minasny( Digital Soil Mapping �لرقمية  �لتربة 
 Forkuor 2016؛  وزملاوؤه،   Taghizadeh-Mehrjardi( �لميد�ني  �لحقلي  �لم�سح  �سعوبات  على  للتغلب  �لطبيعية  �لأر�ص  خ�سائ�ص  على 

وزملاوؤه، 2017(. 
يعد �نحد�ر �لمربعات �ل�سغرى �لعادي OLS( Ordinary Least Squared(  �أحد �أنو�ع �لنحد�ر �لتقليدية �لعامة و�لذي يعتمد على نمذجة 
�لعلاقة بين �لمتغير �لتابع و�لمتغير�ت �لم�ستقلة. ومع ذلك فاإن هذ� �لنوع من �لنحد�ر ل مكاني )غير مرتبط بالمكان(، �أي ل ياأخذ بالح�سبان 
�أهمية �لموقع �لجغر�في، ول يدخل كاأحد �لمتغير�ت في عملية �لنمذجة )Velthof  وWallis ;2010 ،Oenema وزملاوؤه، 2010(، وبالتالي 
�لتربة.  تكوين  في  �لموؤثرة  و�لعو�مل  �لمتاح(  )�لف�سفور  �لتابع  �لمتغير  بين  للعلاقة  �لمكانية  �لخ�سائ�ص  يعك�ص  ل  �لناتج  �لنحد�ر  �أنموذج  فاإن 
بالإ�سافة لذلك فاإن �نحد�ر �لمربعات �ل�سغرى يعتمد على فر�سية �ل�ستقلال �لمكاني لبيانات �لعو�مل �لطبيعية، ليف�سل في �لتعرف على تابعية 

هذه �لبيانات عندما تطبيقها في عملية تحليل للعو�مل �لطبيعية �لموؤثرة )Fotheringham  وزملاوؤه، Qu ;2002 وزملاوؤه، 2014(. 

 This study was carried out for the first time in Syria by using Least ordinary squired and Geographically

 30 cm) in the western-Weighted Regression methods to estimate the  available phosphorus in the surface soil (0

 region of Hamah governorate (Syria). 408 soil samples were dug and divided into 2 sets:1- training set (285

 soil samples) for P
2
O

5
-models calibration, and 2- validation set (123 soil samples) for models fit validation and

 accuracy calculations. Digital Elevation Model (DEM) with 30 m spatial resolution was used to drive some

 topographic characteristics, and Landsat8 OLI (30 m spatial resolution) image used for some ratios, indices,

 and transformations extraction. In addition, some climatic and geological indices were also used to explore the

 environmental factors that affected in phosphorus prediction models. The results showed that GWR contributes

 of P
2
O

5 
prediction models factors, where the P

2
O

5 
concentration ranges from 2.74 to 31.48 mg/kg (R2

ad
j=0.348,

 RMSE=3.8 mg/kg), while P
2
O

5 
concentration based on OLS regression method ranges from 3.1 to 24.1 mg/kg

 (R2
ad

j=0.266, RMSE= 4.193 mg/kg). The results also showed that using GWR led to improvement of prediction

 accuracy up to 9.37% of OLS. In conclusion, using GWR is the best method of studied regression methods of

P
2
O

5 
concentration prediction.

Key words: Adjusted R2, Available phosphorus, Geographically Weighted Regression (GWR), Least Ordinary 

Squired (OLS), Remote sensing data.
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�رتباطات  �لم�سافة �لأقرب قد يكون لها  �لعو�مل ذ�ت  بيانات هذه  �لمتاح بعو�مل مكانية متعددة، ولهذ� فاإن  �لف�سفور  يتعلق تركيز  ب�سكل عام، 
�أعلى من تلك �لتي على م�سافة بعيدة، وبالتالي فاإن �لنماذج �لريا�سية �لم�ستنتجة وفق �نحد�ر للمربعات �ل�سغرى OLS لربما تتجاهل عن هذه 
 weighted  Geographically �لفروق، لتعطي فقط علاقة تعبر عن �لمتو�سط على كامل �لمنطقة.  بالمقابل، يعد �لنحد�ر �لمكاني �لموزون 
ت�سمين  خلال  من  �لمكاني  �لتباين  علاقات  لكت�ساف  ي�ستخدم  �إذ  �لمكاني،  �لنحد�ر  عن  تعبر  ن�سبياً  جديدة  تقانة   )GWR(  regression
  GWR وزملاوؤه، 2012(. ولذلك فاإن Wang ;2010 ،وزملاوؤه Mishra ;2003 ،Foody( لموقع �لجغر�في في علاقة �لنحد�ر �لخطي�
تعد  �لدر��سة.  منطقة  في  ما  نقطة  في  تركيزه  في  �لموؤثرة  وعو�مله  �لمتاح  �لف�سفور  بين  �لمكاني  �لتباين  علاقات  تظهر  �لني  �لأدو�ت  �أهم  من 
در��سات و�سع �لخر�ئط �لرقمية لخ�سائ�ص �لتربة قليلة ن�سبياً في �سورية على �لرغم من �أهميتها، �إذ ��ستخدم بهلو�ن )2010( �لنعكا�سية 
�لطيفية لتقدير �لجب�ص في ترب حو�ص م�سكنة �سرقي حلب )�سورية(، وو�سعت هنيدي وزملاوؤها )2014( �أنموذجاً ريا�سياً لتقدير كربونات 
Landsat ETM7، وتعد هذه �لدر��سة  �لكال�سيوم في محافظة دير )�سورية( با�ستخد�م جهاز �سبيكترور�ديومتر وبيانات من �سور ف�سائية 

.GWRو OLS لأولى من نوعها في ��ستخد�م �لنحد�ر �لمكاني �لموزون في تقدير �لف�سفور �لمتاح با�ستخد�م طريقتي�
هدف البحث:  

تتلخ�ص �أهد�ف �لبحث في �لآتي: 
�لتباين في قيم �لف�سفور  - �لمقارنة بين قدرة �نحد�ر �لمربعات �ل�سغرى �لعادية )OLS(، و�لنحد�ر �لمكاني �لموزون )GWR( في تف�سير   1

�لمتاح في منطقة �لدر��سة.
2 - و�سع �لخارطة �لرقمية للفو�سفور �لمتاح لمنطقة �لدر��سة �عتمادً� على �لبيانات �لحقلية وبيانات �ل�ست�سعار عن بعد. 

م�اد البحث �طرائقه 

1- الموقع والامتداد: 
)�سورية(،  حماة  محافظة  من  �لغربية  �لجهة  في  �لدر��سة  منطقة  تقع 
"7.94 '18 °36 و"16.32 '23 °36 �سرقاً، ود�ئرتي  بين خطي طول 
على  موزعة  �سمالً،  و"50.14 '45 35°  عر�ص"26.56 '50 34° 
�لدر��سة.  منطقة  �متد�د   1 �ل�سكل  ويو�سح  وم�سياف،  �لغاب  منطقتي 
في  كم2   1108 منها  كم2:   1910 نحو  �لدر��سة  منطقة  م�ساحة  تبلغ 
عن  �رتفاعها  ويتر�وح  م�سياف.  منطقة  في  كم2  و801  �لغاب،  منطقة 
88 و1444 م،  وهي منطقة متنوعة في ت�ساري�سها  �سطح �لبحر ما بين 
�ل�سهلية ذ�ت �لنحد�ر �لخفيف و�لجبال عالية �لرتفاع،  ما بين �لمناطق 

�سديدة �لنحد�ر، �إذ تتر�وح درجة �لنحد�ر ما بين 0 �إلى 72.1 °
2 - جمع عينات التربة وتحليلها: 

408 عينات تربة من �لطبقة �ل�سطحيّة بعمق )0-30 �سم( من  تم جمع 
2020/10/23، و�أخذ موقعها  8/1 �إلى  منطقة �لدر��سة خلال �لمدة  من 
 .)1 )�ل�سكل   GPS �لعالمي  �لمو�قع  تحديد  جهاز  با�ستخد�م  �لجغر�في 
جففت �لعينات هو�ئياً، ثم طحنت ونخلت على منخل 2 مم، ثم قدّر فيها 
�لف�سفور �لمتاح في مخبر بحوث حم�ص  �لتابع للهيئة �لعامة للبحوث �لعلميّة 
 Olsen �أول�سن  طريقة  وفق  �لمتاح  �لف�سفور  ��ستخلا�ص  تم  �إذ  �لزر�عيّة، 
 Olsen(  N  0.2 عيارية  �ل�سوديوم  بيكربونات  من  محلول  با�ستخد�م 
1954(. وتم �إظهار �للون �لأزرق باإ�سافة مولبيد�ت �لأمونيوم،  وزملاوؤه، 
Spectrophotometer على  و�لقيا�ص بو�ساطة جهاز �لمطياف �ل�سوئي 

طول موجة 660 نانو متر.
الشكل 1. منطقة الدراسة وتوزع النقاط الحقلية فيها.
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البيانات الا�شت�شعارية الم�شتخدمة:   - 3
 SAGA-GIS ستخدم برنامج�� 30 م، في حين  DEM بدقة مكانية  �لرقمي  �أنموذج �لرتفاعات  ��ستخد�م  الطبوغرافية: تم  -الخ�شائ�ض 
 ،Aspect و�تجاه �لمنحدر ،Slope و�لنحد�ر ،Elevation في ��ستخلا�ص بع�ص �لخ�سائ�ص �لطبوغر�فية، ومنها �لرتفاع عن �سطح �لبحر
وطوله )LS( Length of slope، و�لنحناء Curvature، وموؤ�سر �لموقع �لطبوغر�في )Topographic position index )TPI، وعمق 

  Closed depressions .وموؤ�سر �لمنخف�سات �لمغلقة ،Valley depth لو�دي�
والقرائن: ��ستخدمت �سورة ف�سائية من نوع Landsat8 OLI ملتقطة بتاريخ 2020/8/24 وبدقة تمييز مكاني 30 م،  والتحويلات  - النسب 

�إذ ��ستخدمت �لنطاقات �لطيفية Bands من 1 �إلى 7 في ��ستخر�ج �لن�سب و�لتحويلات و�لقر�ئن، وفق �لآتي: 
 ،)1994 ،Kiefferو Lilesand( في �أحد �لنطاقات على �لقيم �لمقابلة لها في نطاق �آخر pixels ن�شب النطاقات: وتدل على ناتج �لق�سمة لقيم
ومن ميز�ت هذه �لطريقة �أنها تبقي على �لخ�سائ�ص �لطيفية ل�سمات �ل�سورة ب�سرف �لنظر عن �لتغير�ت في �إ�ساءة �لم�سهد، كما �أنها ت�ساعد على 

ت�سحيح �لتد�خل �لناتج عن عو�مل �لطبوغر�فية، بالإ�سافة لتعزيزها للمحتوى �للوني للمعطيات )قرموقة، 2018(. وت�سم، �لآتي: 
•النسب البسيطة Simple Ratios: وفيها يتم ح�ساب �لن�سبة �لمبا�سرة بين نطاقين طيفيين من نطاقات �ل�سورة، وبذلك تم ��ستخلا�ص 

42 نطاقاً طيفياً. 
•النسب المركبة Complex Ratios: وتت�سمن �لعمليات �لح�سابية، �إما �لجمع �أو �لطرح �أو �ل�سرب لنطاقين طيفيين و�لق�سمة على نطاق 

طيفي منفرد، وبذلك تم �لح�سول على 196 نطاقاً طيفياً لعملية �لجمع، و294 نطاقاً للطرح، و147 نطاقاً لل�سرب. 
وبذلك يكون �لمجموع �لكلي لجميع �لن�سب هو 679 نطاق طيفي. 

:Principal Component Analysis )PCA( تحليل المكونات الأساسية•
 Su( منظم  ب�سكل  لل�سورة  �لأ�سا�سية  �لمكونات  تحتوي  بيانات  �إلى  �لخ�سائ�ص  ومبعثرة  �لكبيرة  �لبيانات  تحويل  �إلى  تهدف  طريقة  هي 

وزملاوؤه، 2008(، وبذلك تم ��ستخلا�ص 7 نطاقات طيفية للنطاقات �لطيفية من 1 �إلى 7.
Indices: و�سمت كل من  - القرائن 

النباتية:  القرائن 

 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) قرينة النبت التفاضلية

NDVI = (B5 – B4)/( B5 + B4)        
 : Transformed Vegetation Index)TVI( قرينة النبت المحولة

  TVI= [(0.5 + ((B5 − B4(/) B5 + B4(([0.5            

حيث: B5: �لنعكا�سية في �لنطاق �لطيفي تحت �لأحمر �لقريب ، B4: �لنعكا�سية في �لنطاق �لطيفي �لأحمر.
Normalized difference Water index (NDWI) :قرينة المحتوى المائي

 NDWI = )B5 – B6(/) B5 + B6(
حيث: B6 �لنطاق �لطيفي تحت �لأحمر ق�سير �لموجة.

قرائن التربة: 

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) قرينة النبت المضبوطة على التربة

SAVI = )B5− B4(/)B5+ B4+ L( * )1 + L)
.)L=0.5( معامل معايرة، وحددت قيمته في �لمعادلة L :حيث

Other Soil Adjusted Vegetation (OSAVI) القرينة المحسنة للنبت المضبوطة على التربة

OSAVI = )B5− B4(/) B5+ B4+ 0.16(
Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI) قرينة النبت المعدلة على التربة

 MSAVI =        [2)B5+ 1( – ))2 * B5+ 1(2 − 8)B5− B4((0.5[                          
Transformed Soil Adjusted Vegetation Index قرينة النبت المحولة على التربة

 TSAVI = )B5− B4− 0.1(/) B5+ B4− 0.09(
- الخصائص المناخية: تم ��ستخد�م كل من �سر�ئح MODIS بدقة تمييز مكاني 250 م لكل من �لهطل �لمطري، و�لحر�رة �لمتو�سطة، و�لحر�رة 

�لعظمى �لمطلقة، و�لحر�رة �ل�سغرى �لمطلقة.
- الخصائص الجيولوجية: تم ��ستخد�م �لخارطة �لجيولوجية لمنطقة �لدر��سة بعد تحويلها �إلى Raster، با�ستخد�م برنامج ArcGIS، بالإ�سافة 

 )Rouse  وزملاوؤه ، 1974(

)2014 ، Weicheng( 

)1980 ، Tucker( 

)1988 ، Huete( 

)1988 ، Huete( 

 )Qi وزملاؤه ، 1994(

)Baret وزملاؤه ، 1989(

1
2
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�لموؤ�سر�ت �لجيولوجية:  ��ستخدمت  لذلك 
:)CaCO3 index( مؤشر كربونات الكالسيوم

CaCO3 index= B6/ B7

 :)Ferric oxidation( مؤشر أكاسيد الحديد

Ferric oxidation index= B4/ B2

حيث:  B4 �لنطاق �لطيفي للون �لأحمر، وB2: �لنطاق �لطيفي للون �لأزرق. 
 :)Ferrous silicates index( مؤشر سيليكات الحديد

Ferrous silicates index= B7/ B6

من  لكل  �لتنبوؤ  �لد�خلة في عملية  �ل�ست�سعارية  و�لبيانات  �لطبيعية  Exploratory regression في تحديد �لخ�سائ�ص  �لأد�ة   ��ستخدمت 
1 �لخ�سائ�ص و�لبيانات �ل�ست�سعارية �لد�خلة في �لأنموذج �لريا�سي، بالإ�سافة لذلك  2014(، �إذ يبين �لجدول   ،ESRI( GWR OLS و 

در�ست علاقة �لرتباط بين هذه �لخ�سائ�ص مع قيم �لف�سفور �لمتاح. 

)2009 ،Dogan(

الجدول 1. الخصائص والبيانات الاستشعارية الداخلة في الأنموذج الرياضي.

الارتباط مع قيم الفسفور المتاح خصائص الأرض والبيانات الاستشعاريةالمجموعة

**B30.376النطاقات الطيفية

**-TPI0.220الخصائص الطبوغرافية

**-Minimum temperature0.204الخصائص المناخية

**Ferric oxidation index0.218الخصائص الجيولوجية

** معنوي عند مستوى 1%

 :Descriptive Statistics التحليل الاحصائي الوصفي

��ستخدم �لبرنامج SPSS في تحديد معايير �لتحليل �لو�سفي Descriptive statistics  لكل من �لف�سفور �لمتاح، وت�سمنت كل من �لمتو�سط 
�لختلاف ومعامل   ،Standard deviation �لمعياري  و�لنحر�ف   ،Maximum �لعظمى  و�لقيمة   ،Minimum �لدنيا  و�لقيمة   ،Mean
Coefficient of variation ، و�للتو�ء Skewness ، و�لتفلطح Kurtosis. ويحدد معامل �لختلاف �لتباين في �لبيانات، وي�سنف عادةً 
�إلى تباين منخف�ص )CV% <15(، وتباين متو�سط )CV%:15-35(، وتباين عال )Wilding( )CV%>35، 1985(. كما در�ص �لتوزع 
 1- �أن تتر�وح قيم �للتو�ء بين  �إذ يجب  Histogram، وقيم كل من �للتو�ء و�لتفلطح،  �لتوزع �لطبيعي  �لطبيعي وذلك ��ستنادً� على منحنى 

و+1، في حين تتر�وح قيم �لتفلطح بين -3 و+3 حتى يكون �لتوزع طبيعياً. 
 :OLS   النمذجة الرياضية للفوسفور المتاح باستخدام

يعد OLS �أحد �أنو�ع �لنحد�ر �لتقليدية، و�لذي يفتر�ص �أن �لعلاقة بين �لمتغير �لتابع و�لمتغير�ت �لم�ستقلة هي علاقة ثابتة في كل مكان، ويمكن 
�أن يعبر عنها بالعلاقة: 

Y= B0 + B1X1 + B2X2 +…..+BnXn+ 3                 )1(

حيث: Y �لمتغير �لتابع، X1,X2,…Xn  �لمتغير�ت �لم�ستقلة، 3 �لبو�قي. 
ويت�سف �لأنموذج �لريا�سي للانحد�ر OLS باأنه ل مكاني، �إذ ل يدخل �لموقع �لجغر�في كاأحد �لمعايير في معادلة �لنحد�ر، ويمكن تقييم �أد�ء 

:)2014( ESRI لأنموذج �لريا�سي �لناتج من خلال �لتحقق من �ستة نقاط كما �أو�سحتها�
0 و1،  1 - يحكم على �أد�ء �لأنموذج �لريا�سي من خلال قيمة معامل �لتحديد �لمعدل )Adjusted R2 )R2  Adj، و�لذي تتر�وح قيمته بين 
Coefficient of Determination لأنه يعك�ص درجة تعقيد �لأنموذج من حيث عدد   )R2( أقل من قيمة معامل �لتحديد� وعادة ما يكون 

 .R2  لمتغير�ت �لم�ستقلة �لد�خلة في �لأنموذج، وبالتالي يعد �أكثر دقةً في �لحكم على �أد�ء �لأنموذج من معامل �لتحديد�
Coefficient لكل متغير  �لمعامل  من  كل  من  �لتحقق  خلال  من  ذلك  ويتم  تف�سيره،  على  �لأنموذج  في  �لد�خلة  �لم�ستقلة  �لمتغير�ت  قدرة   -2
 .)VIF( Variance Inflation Factor وقيمة عامل ت�سخم �لتباين ،Probability or Robust Probability م�ستقل، وقيمة �لحتمالية
لكل  �لتابع  �لمتغير  �لتغيير في  درجة  ويعبر عن  �لتابع،  و�لمتغير  �لأنموذج  �لم�ستقلة في  �لمتغير�ت  بين  �لعلاقة  وقوة  نوع   Coefficient يعك�ص  �إذ 
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 ،Coefficient في تحديد معنوية �لمعامل T درجة تغيير في �لمتغير �لم�ستقل مع �عتبار بقية �لمتغير�ت �لم�ستقلة ثابتة. وعادة ما ي�ستخدم �ختبار
Probability or Robust Probability يدل  �إذ تفتر�ص فر�سية �لعدم �أن قيمة معامل �لمتغير �لم�ستقل = 0، ولذلك وجود * بجو�ر قيمة 
VIF �لزيادة في عدد �لمتغير�ت �لم�ستقلة �لد�خلة في �لأنموذج، �إذ �أن �لمتغير�ت �لم�ستقلة ذ�ت  1 %. ويقي�ص  على معنوية �لمعامل عند م�ستوى  

قيمة VIF �أكبر من 7.5 تعد ز�ئدةً في �لأنموذج، ول ت�سيف �أي تف�سير جديد له، ولذلك يجب �إز�لتها.
�لختبارين  �أحد  �لغر�ص  لهذ�  وي�ستخدم   ،Overall Model Statistical Significance �لريا�سي  للاأنموذج  �لكلية  �لمعنوية  تقييم   -  3
للدللة على معنوية �لأنموذج ككل    Joint F-Statistic �لتاأكد من معنوية  Joint .F-Statistic and Joint Wald Statistic، ويكفي 
عندما يكون �ختبار Koenker )BP( statistic غير معنوي، في حين يجب �لتاأكد �أي�ساً من معنوية Joint Wald Statistic في حال كان 

Koenker )BP( statistic معنوياً. 
�إذ� كانت �لعلاقة بين �لمتغير�ت �لم�ستقلة في �لأنموذج مع �لمتغير  Koenker )BP( statistic، ويدل هذ� �لختبار فيما  4 - �ختبار �لثباتية 
�لأنموذج  يتمتع  وعندما   ،Data space �لبيانات  م�ستوى  وعلى   ،Geographic space �لجغر�في  �لم�ستوى  على  بالثباتية  تت�سف  �لتابع 
�لناتج بالثباتية على م�ستوى �لحيز �لجغر�في فاإن �لعمليات �لمكانية Spatial processes يمكن تف�سيرها تماماً بو�ساطة �لمتغير�ت �لم�ستقلة 
يت�سف  وعندما  وثابتة.  متنا�سقة  �لعمليات  هذه  تكون  وبالتالي  �لدر��سة،  منطقة  من  مكان  كل  في  مت�سابه  �سلوك  ذ�ت  وتكون  �لأنموذج،  في 
�لأنموذج بالثباتية على م�ستوى �لبيانات فاإن �لتغير�ت في �لعلاقة بين �لقيم �لمتوقعة وكل متغير م�ستقل في �لأنموذج ل تتغير بتغير قيمة �لمتغير 
�لم�ستقل، مما يدل على عدم تجان�ص في �لأنموذج. وتفتر�ص فر�سية �لعدم لهذ� �لختبار باأن �لأنموذج �لريا�سي يت�سف بالثباتية عندما تكون 
قيمة )p-value( �أقل من 0.05 لتدل على عدم تجان�ص مع / �أو عدم ثباتية. وب�سكل عام يعد �لأنموذج �لريا�سي �لذي يت�سف بعدم �لثباتية 

 .GWR مر�سحاً جيدً� لتحليل 
تتوزع  �لبو�قي  كانت  �إذ�  فيما  يدل  و�لذي   ،Jarque-Bera statistic �ختبار  ويتم ذلك من   ،Model bias �لأنموذج  �نحياز  �ختبار   -  5
�أن  �إلى  وت�سير   ،0.05 من  �أقل   )p-value( قيم  فاإن  وبالتالي  طبيعياً،  تتوزع  �لبو�قي  �أن  �لختبار  لهذ�  �لعدم  فر�سية  وتعد  طبيعي.  ب�سكل 
 Over �أعلى  قيم  �أو   ،Under Prediction �أقل  بقيم  �لتنبوؤ  على  يعمل  �أنه  �أي  �لناتج،  �لنموذج  �نحياز  وبالتالي  طبيعياً،  تتوزع  ل  �لبو�قي 
prediction. وينتج هذ� �لتحييز عند وجود نق�ص في �أحد �لمتغير�ت �لم�ستقلة �لأ�سا�سية في �لأنموذج، وت�سمى هذه �لحالة بالتحديد �لخاطئ 

Misspecification، وبالتالي ل يمكن �لوثوق بهذ� �لأنموذج. 
 Spatial Autocorrelation �لأد�ة   با�ستخد�م  عادة  ويتم   ،Residual Spatial Autocorrelation �لبو�قي  ��ستقلالية  تقييم   -  6
 ،Misspecification يدل على Clustering في حين �أن تجمع �لبو�قي ،Random بهدف �لتاأكد من �لتوزع �لع�سو�ئي للبو�قي ،)Moran's I(

وبالتالي ل يمكن �لوثوق بهذ� �لأنموذج. 
:GWR باستخدام  المتاح  للفوسفور  الرياضية  - النمذجة 

يعك�ص  �لأنموذج مكانياً، ما  �لد�خلة في  �لمعايير  ي�سهم في �ختلاف  �لتربة، مما  ياأخذ بالح�سبان موقع عينات  باأنه   OLS GWR عن  يختلف 
وزملاوؤه،   Fotheringham( �لعلاقة  هذه  عن  �لتعبير  ويمكن  �لم�ستقلة.  و�لمتغير�ت  �لتابع  �لمتغير  بين  �لمتغيرة  �لمكانية  �لعلاقة  �أف�سل  ب�سكل 

 :)2002
    Y (u) = B0(u) + B1 (u)X1(u) + B2 (u)X1(u) +…..+Bn(u) Xn(u) + 3(u)      (2)

ثابت  �لتو�لي  على  )Bn )u( ،B1 )u( B0)u  هي   ,u �لموقع  �لم�ستقلة في  �لمتغير�ت    X1, X2,…Xn ,u �لموقع  �لتابع في  �لمتغير   Y حيث: 
.u 3 �لبو�قي في �لموقع ،u لنحد�ر ومعاملات �لمتغير�ت �لم�ستقلة في �لموقع�

�إذ   ،Bi-square بطريقة  �أو   ،Gaussian طريقة  با�ستخد�م  �إما   Spatial Weight �لمكاني  �لوزن  لتحديد  طريقتين  ��ستخد�م  عادة  يتم 
��ستخدمت في هذه �لدر��سة �أد�ة Adaptive Gaussian kernel، وهي �لطريقة �لمف�سلة عند عدم وجود �نتظام في �لتوزع �لمكاني لعينات 
GWR يتاأثر بو�سوح بالطريقة �لم�ستخدمة لتحديد قيمة  2015(، بالإ�سافة لذلك فاإن   ، Kumar ;1996 �لتربة )Brunsdon وزملاوؤه ، 
 )AICc(  Corrected Akaike information criterion �لمعيار  ��ستخدم  ولذلك   ،)2020 وزملاوؤه،    Bandwidth Shabrina(
لتحديد قيمة Bandwidth، �إذ يقوم �لمبد�أ على تقليل هذه �لقيمة �أكثر ما يمكن مما ي�ساعد على تقييم �إذ� ما كان GWR قادرً� على �لتعبير 

.MLR عن �لبيانات ومحاكاتها بطريقة �أف�سل من �لنحد�ر �لخطي
:Model Validation and Evaluation أداء النماذج  - تقييم دقة وكفاءة 

��ستخدم في تقييم �أد�ء �لنماذج �لريا�سية �لم�ستنتجة 123 عينة تربة )تمثل 30 % من عدد �لعينات �لكلية(، وح�سبت كفاءتها �عتمادً� على معامل 
�لتحديد  )R2( Coefficient of Determination، ومعامل �لتحديد �لمعدل )Adjusted R2 )R2  Adj، ومتو�سط �لخطاأ �لمطلق  MAE، و�لجذر 

�لتربيعي لمربع �لخطاأ )RMSE( Root Mean Square Error، ودقة �لتنبوؤ )Prediction Accuracy )Acc، كما تو�سحها �لمعادلت:
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النتائج �المناق�صة
الوصفي  - التحليل 

285 عينة،  2 �لتحليل �لو�سفي لكل من عينات �لتربة )Training set(  �لد�خلة في عملية و�سع �لنماذج �لريا�سية وعددها  يو�سح �لجدول 
وعينات �لتربة )Validation set( �لم�ستخدمة في تقييم كفاءة �لنماذج �لريا�سية �لم�ستنتجة وعددها 123 عينة. ويظهر �أن قيم �لف�سفور �لمتاح 
في ترب منطقة �لدر��سة بلغت 2.0 و34.2 ملغ/كغ وبمتو�سط قدره 14.88 ملغ/كغ، وبانحر�ف معياري Std. Deviation= 6.876 ملغ/كغ.  
�أن قيم �لف�سفور �لمتاح قد  -0.248،  مما يدل على  0.534 وقيمة �لتفلطح  �أن قيم �للتو�ء لمنحنى �لتوزع �لطبيعي كانت  وكذلك يبين �لجدول 
توزعت طبيعياً في كامل منطقة �لدر��سة. كما يلاحظ وجود ت�ستت كبير بالبيانات، �إذ بلغت قيمة معامل �لتباين  % CV%= 46.16، وقد يعود 

ذلك �إلى �ختلاف طبيعة �أنو�ع �لترب في منطقة �لدر��سة، وهذ� ما يتو�فق مع Wang وزملاوؤه )2009(.  

حيث: yi : �لقيم �لمقدّرة، yi : �لقيم �لمتوقعة، 'y : متو�سط �لقيم �لمقدّرة، K: عدد �لمتغيّر�ت، n: عدد �لنقاط �لد�خلة في �لأنموذج.  وتح�سب 
�لأهمية �لن�سبية RI من خلال �لعلاقة )Mishra وزملاوؤه، 2009(:

RI%= (RMSEOLS-RMSEGWR/ RMSEOLS) *100
CaCO3 index= B6/ B7   :CaCO3 index �لكال�سيوم  كربونات  • موؤ�سر 

Ferrous silicates index= B7/B6    :Ferrous silicates index �لحديد  �سيليكات  • موؤ�سر 
    :Normalized difference Water index )NDWI( قرينة �لمحتوى �لمائي • 

NDWI= )B5-B6(/)B5+B6(    )1980 ,Tucker(

الجدول 2. التحليل الاحصائي الوصفي لقيم الفسفور المتاح في منطقة الدراسة.

.OLS الجدول 3. الخصائص الاحصائية الأساسية للأنموذج الرياضي وفق

Soil macro-
nutrientsNMin

(mg/kg)
Max

(mg/kg)
Mean

(mg/kg)Std. DeviationVariance%CVSkewnessKurtosis

P2O5
(Training set)

2852.000034.200014.886.87647.28146.16.534-.248

 P2O5
(Validation set)

1231.0066.8013.0810.940119.68480.631.8014.530

المعاملالمتغير المستقل
Coefficientt-StatisticProbabilityRobust_tRobust_PrVIF

intercept13.6752802.7895270.005643**3.0989320.002150**--------
B395.6171536.4930100.000000**5.2918270.000000**1.048344
TPI-0.366439-3.6409060.000335**-3.9442870.000109**1.063330

Minimum temperature-1.105922-2.7568080.006221**-2.6403670.008743**1.078055
Ferric oxidation index3.6082092.6141150.009426**2.4095410.016608**1.044192

:SLO النمذجة الرياضية للفوسفور المتاح حسب

2( �عتمادً� على  OLS( Ordinary Least Squares( و�سع �لأنموذج �لريا�سي للتنبوؤ بقيم �لف�سفور �لمتاح )�ل�سكل  تم با�ستخد�م �لأد�ة 
3، ويو�سح �لجدول نف�سه �لخ�سائ�ص �لأ�سا�سية لهذ� �لأنموذج.  �لخ�سائ�ص �لطبيعية و�لبيانات �ل�ست�سعارية �لمو�سحة في �لجدول 

** معنوي عند مستوى معنوية 1 %.

R2= ∑)ŷi-y`(2/∑)yi-y`(2                                                         (3)
R2

adj=1-[)n-1(/)n-k-1([*(1- R2)                                              (4)
MAE=∑|ŷi-yi|/n                                                                     )5(
RMSE=  √)∑ )yi-ŷi(2/n)                                                          (6)   
ACC=[1-)1/n( ∑| ŷi-yi/yi|[                                                      )7(
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